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Resumen
Se presenta un estudio de la soldabilidad de aceros 
LQR[LGDEOHVDXVWHQtWLFRV$,6,\$,6,FRQ
DFHURVGHEDMR\PHGLRFDUERQR$,6,±$,6,
 HPSOHDQGR FRPR PDWHULDOHV GH DSRUWH ORV
electrodos EutecTrode1*1*\1*
PHGLDQWHHOSURFHVRGHDUFRHOpFWULFRFRQHOHFWURGR
UHYHVWLGR60$:3DUDDQDOL]DUODVROGDELOLGDGGH
estos electrodos cuando se realiza la unión de aceros 
LQR[LGDEOHV FRQ DFHURV DO FDUERQR VH SUDFWLFDURQ
SUXHEDV PHWDORJUi¿FDV \ HQVD\RV PHFiQLFRV GH
GXUH]D GREOH] \ WUDFFLyQ FRQ HO ¿Q GH REVHUYDU
el comportamiento tanto de la zona afectada 
WpUPLFDPHQWH FRPR GHO FRUGyQ GH VROGDGXUD D
SDUWLUGHO FDPELRHQ ODVSURSLHGDGHVPHFiQLFDV\
metalúrgicas en las diferentes regiones de las uniones 
soldadas. Durante el proceso de soldadura se siguió 
XQDHVSHFL¿FDFLyQGHOSURFHGLPLHQWRGHVROGDGXUD
:36 SDUD TXH ORV UHVXOWDGRV IXHUDQ UHSHWLEOHV
minimizando los problemas de agrietamiento en 
Abstract
,W SUHVHQWV D ZHOGDELOLW\ VWXG\ RI WKH DXVWHQLWLF
VWDLQOHVVVWHHOV$,6,DQG$,6,ZLWKPHGLXP
DQGORZFDUERQVWHHO$,6,±$,6,XVLQJ
DV¿OOHUPDWHULDOVWKHHOHFWURGHV(XWHFWURGH1*
1*DQG1*E\WKHVKLHOGPHWDODUFZHOGLQJ
SURFHVV 60$: 7R DQDO\]H WKHVH HOHFWURGHV¶
ZHOGDELOLW\IRUMRLQLQJVWDLQOHVVVWHHOVZLWKFDUERQ
steels, some metallographic and mechanical tests 
ZHUHSHUIRUPHG IRUKDUGQHVVEHQGVDQG VWUHQJWK
in order to observe the behavior, both in the heat 
DIIHFWHG ]RQH DQG LQ WKH ZHOG EHDG UHJDUGLQJ
WKHZHOGHG MRLQWV FKDQJHV LQ WKHPHFKDQLFDO DQG
PHWDOOXUJLFDOSURSHUWLHVDURXQGWKHGLIIHUHQWZHOGHG
UHJLRQV 'XULQJ WKH DUF ZHOGLQJ SURFHVV LW ZDV
IROORZHGDZHOGLQJSURFHGXUHVSHFL¿FDWLRQ:36
LQRUGHUWRHQDEOHWKDWWKHUHVXOWVZHUHUHSHDWDEOHDQG
minimizing the hot and the cold cracking, the sigma 
SKDVH IRUPDWLRQ DQG WKH FDUELGHV SUHFLSLWDWLRQ¶
problems.
. pp. 91-100
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I. INTRODUCCIÓN
/DFLHQFLDGHODVROGDGXUDVHHVWiPRGHUQL]DQGR
D JUDQGHV SDVRV DXQTXH VXV SULQFLSLRV EiVLFRV
sean los mismos. A pesar de los grandes avances 
tecnológicos en la soldadura, esta sigue siendo 
susceptible a fallas, razón por la cual se debe 
seguir investigando en la soldabilidad de los 
GLIHUHQWHVPDWHULDOHV\DTXHHOODMXHJDXQSDSHO
PX\ LPSRUWDQWH HQ OD FDOLGDG GH ODV MXQWDV
soldadas. Durante el proceso de soldadura ocurre 
la coalescencia o fusión del material que se quiere 
XQLU\SRVWHULRUPHQWHVHVROLGL¿FDHVWRVFDPELRV
GHHVWDGRVHOOHYDQDFDERHQWLHPSRVPX\FRUWRV
DIHFWDQGR OD PLFURHVWUXFWXUD GH ORV DFHURV \
PRGL¿FDQGRODVSURSLHGDGHVItVLFDVPHFiQLFDV\
TXtPLFDVDGHPiVVHSXHGHQJHQHUDUDOWHUDFLRQHV
dimensionales de la pieza en la unión soldada; 
por tal motivo, se deben controlar las variables 
GH VROGHR \ HVWDEOHFHU ORV OtPLWHV RSHUDWLYRV
que permitan obtener soldaduras sanas, que 
SXHGDQVRSRUWDUORVUHTXHULPLHQWRVPHFiQLFRV\
GHPDQGDVH[WUHPDVGHOVHUYLFLRHQVXYLGD~WLO>
@
(VLPSRUWDQWHGHWHUPLQDUTXpWLSRGHPDWHULDOGH
DSRUWHHVHOPiVDSURSLDGRHQODXQLyQGHHVWRV
DFHURV XWLOL]DQGR HQVD\RV GH WUDFFLyQ HQVD\RV
GH GREOH] GH GXUH]D \ PHWDORJUi¿FRV \D TXH
durante la soldadura se pueden presentar fallas 
R GLVPLQXFLyQ GH VXV SURSLHGDGHV PHFiQLFDV
> @ /D FUHFLHQWH DSOLFDELOLGDG GH ORV DFHURV
LQR[LGDEOHVHQODIDEULFDFLyQGHFRPSRQHQWHVGH
OD LQGXVWULD SHWURTXtPLFD TXtPLFD \ GH OD YLGD
cotidiana, así como los cambios microestructurales 
que pueden ocurrir en este material durante los 
procesos de soldadura, hacen necesario estudiar 
ODVROGDELOLGDGGHHVWDVXQLRQHV>@
'XUDQWH OD VROGDGXUD GH ORV DFHURV LQR[LGDEOHV
DXVWHQtWLFRV VH UHFRPLHQGD PDQWHQHU OR PiV
EDMD SRVLEOH OD WHPSHUDWXUD GHOPDWHULDO EDVH \
GH OD ]RQD DIHFWDGD WpUPLFDPHQWH =$7 (VWR
se logra usando bajas intensidades de corriente, 
arco corto, secuencia de paso peregrino, cordones 
cortos o, simplemente, esperando que la pieza se 
HQIUtHHQWUHFRUGyQ\FRUGyQ6HSXHGHOLPLWDUOD
WHPSHUDWXUDD&FHUFDGHOFRUGyQGHVROGDGXUD
>@(QHOUDQJRGH&HOFURPR\HO
FDUERQRGLVXHOWRVHQHVWRVDFHURV VHFRPELQD\
precipita en el borde de grano como carburo de 
FURPR/DGLVPLQXFLyQGH&UHQODVDG\DFHQFLDV
del borde de grano deja poco Cr para formar 
OD SHOtFXOD SURWHFWRUD GH y[LGR GH FURPR (VWD
VLWXDFLyQTXHGHMDDODFHURLQR[LGDEOHYXOQHUDEOH
a ciertos medios, se denomina sensitización. En 
la soldadura de estos aceros tiende a ocurrir la 
sensitización principalmente en bandas paralelas 
DOFRUGyQGHVROGDGXUD>@
(O DQiOLVLV GH OD VROGDELOLGDG GH ORV DFHURV
LQR[LGDEOHV FRQ DFHURV GH PHGLR FDUERQR
SHUPLWLUi XQDPHMRU VHOHFFLyQGH ORVPDWHULDOHV
de aporte para realizar la unión entre estos aceros, 
FRQWULEX\HQGRDUHDOL]DUPHMRUHVSURFHGLPLHQWRV
de soldadura; para ello se llevó a cabo este 
estudio, en el que se realizaron uniones de 
DFHUR LQR[LGDEOH FRQ DFHURV GH PHGLR FDUERQR
XWLOL]DQGR GLIHUHQWHVPDWHULDOHV GH DSRUWH \ ODV
SUREHWDV VROGDGDV IXHURQ VRPHWLGDV D HQVD\RV
PHFiQLFRV\DQiOLVLVPHWDORJUi¿FRV
$ 6ROGDELOLGDG GH ORV DFHURV LQR[LGDEOHV
austeníticos
/RV DFHURV LQR[LGDEOHV DXVWHQtWLFRV FRQWLHQHQ
SRU ORPHQRVGH FURPR\RWURV HOHPHQWRV
GH DOHDFLyQ FRPR QtTXHO PROLEGHQR WLWDQLR \
columbio, para mejorar la resistencia a la corrosión 
\ OD R[LGDFLyQ \ SDUD TXH D DOWD WHPSHUDWXUD
PDQWHQJDQ VXV SURSLHGDGHV PHFiQLFDV (O
FDUERQRLQFUHPHQWDODVSURSLHGDGHVPHFiQLFDVD
DOWDVWHPSHUDWXUDVSHURGLVPLQX\HODUHVLVWHQFLDD
la corrosión, debido a la formación del carburo de 
cromo. Estos aceros tienen una alta soldabilidad, 
VLQ HPEDUJR KD\ FLHUWDV SUHFDXFLRQHV TXH VH
GHEHQWHQHUHQOD]RQDDIHFWDGDWpUPLFDPHQWH\
en el cordón de soldadura, para obtener un cordón 
VDQR(QODSUiFWLFDVHUHFRPLHQGDSDVDUXQDWHOD
K~PHGD GHVSXpV GH VROLGL¿FDUVH HO FRUGyQ GH
VROGDGXUD SDUD TXH HVWH VH HQIUtH UiSLGDPHQWH
94 -  CEDEC Revista Facultad de Ingeniería, UPTC,  Julio - Diciembre de 2013, Vol 22, No. 35
Análisis de soldabilidad de aceros inoxidables con aceros de medio y bajo carbono por SMAW
\ VHGLVPLQX\D ODSRVLELOLGDGGH IRUPDU OD IDVH
VLJPD \ GH TXH HO FURPR VH FRPELQH FRQ ODV
WUD]DVGHFDUERQRSDUDIRUPDUFDUEXURV>@
Se debe controlar la presencia de carbono en 
el metal de aporte, fundente, escoria o gas 
de protección, debido a que este elemento 
IRUPD FDUEXURV GH FURPR OR TXH GLVPLQX\H OD
cantidad de este elemento de aleación, llevando 
a disminuir la resistencia a la corrosión de los 
DFHURV LQR[LGDEOHV DGHPiV OD KXPHGDG HQ HO
recubrimiento de los electrodos se debe mantener 
ORPiVEDMDSRVLEOHGHELGRDTXHSXHGHSURGXFLU
porosidad en el cordón de soldadura. Tras la 
soldadura, se debe retirar la escoria con grata de 
DFHUR LQR[LGDEOH \ WUDEDMDU ORV HOHFWURGRV FRQ
XQ PHQRV GH DPSHUDMH TXH ORV HOHFWURGRV
GH DFHUR DO FDUERQR (;;;; 3DUD DVHJXUDU
que la estructura del cordón de soldadura tenga 
XQDUHVLVWHQFLDDODFRUURVLyQVLPLODURPD\RUDO
metal base, el metal depositado en el cordón de 
VROGDGXUD JHQHUDOPHQWH HV PiV ULFR HQ FURPR
\ QtTXHO TXH HO PHWDO EDVH 6HJ~Q OD $:6
los electrodos recomendados son los de bajo 
KLGUyJHQR\GHWLSREiVLFRFRPRORV(;;;
(;;;\(;;;>@
El agrietamiento en caliente de la soldadura es 
JHQHUDGR SRU OD VHJUHJDFLyQ GH FRQVWLWX\HQWHV
de bajo punto de fusión en los límites de grano, 
lo que lleva a la rotura intergranular, cuando son 
aplicados esfuerzos de tensión o de compresión; 
HO PD\RU UHVSRQVDEOH GH HVWH SUREOHPD HV HO
D]XIUHHQ IRUPDGH VXOIXURV FX\RHIHFWR WLHQGH
D LQFUHPHQWDUVH FRQ OD SUHVHQFLD GH QtTXHO \
silicio; este problema es predominante en los 
aceros totalmente austeníticos. Para reducir la 
probabilidad de ocurrencia de este fenómeno en 
el cordón de soldadura se adicionan elementos de 
aleación para que formen pequeñas cantidades de 
IHUULWDHQORVOtPLWHVGHJUDQRDXPHQWDQGRVXiUHD
\SUHYLQLHQGRODDSDULFLyQGHSHOtFXODVFRQWLQXDV
en dichos límites de grano. Para lograr una alta 
soldabilidad de estos aceros se requiere que la 
ferrita se encuentre en pequeñas cantidades, entre 
\GHELGRDTXHHODXPHQWRGH OD IDVH
ferrítica en el acero aumenta la posibilidad de que 
VH IRUPH OD IDVHVLJPDTXHHVXQ LQWHUPHWiOLFR
GXUR\IUiJLOTXHIUDJLOL]DWRGDODPLFURHVWUXFWXUD
GHODFHUR>@/DIDVHVLJPDVHIRUPDGXUDQWHHO
HQIULDPLHQWR HQ HO UDQJR GH  & D  &
\ SXHGH VHU UHGLVXHOWD FRQ FDOHQWDPLHQWRV GHO
RUGHQGH&\VXIRUPDFLyQHYLWDGDSRUXQ
HQIULDPLHQWRUiSLGR>@
8QDD\XGDJUi¿FDPX\XWLOL]DGDSRUORVVROGDGRUHV
GHDFHURVLQR[LGDEOHVDXVWHQtWLFRVHVHOGLDJUDPD
GH 6FKDHIÀHU SUHVHQWDGR HQ OD )LJ  HO FXDO
tiene una amplia aplicación para determinar el 
porcentaje de ferrita en estas aleaciones. Para 
la construcción de este diagrama, todos los 
estabilizadores de la austenita fueron agrupados, 
\ VXV HIHFWRV VRQ H[SUHVDGRV HQ WpUPLQRV GH
QtTXHOHTXLYDOHQWH1LHTHVGHFLUODFDQWLGDGGH
austenizantes que serían necesarios para producir 
HOPLVPRHIHFWRGHOQtTXHO/RPLVPRVHKDFHSDUD
ORVHOHPHQWRVIHUULWL]DQWHVTXHVRQH[SUHVDGRVHQ
WpUPLQRV GH FURPR HTXLYDOHQWH &UHT$GHPiV
GHODFDQWLGDGGHIHUULWDHOGLDJUDPDGH6FKDHIÀHU
SXHGHWDPELpQVHUXWLOL]DGRSDUDSUHGHFLUHOWLSR
de microestructura que se va a encontrar en el 
cordón de soldadura.
FIG. 1.'LDJUDPDGH6&+$())/(5>@
/DV H[SUHVLRQHV PDWHPiWLFDV SDUD FDOFXODU HO
&UHT\HO1LHTVRQ>@
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&UHT &U0R6L1E

1LHT 1L&0Q  

B. Soldabilidad de aceros de medio carbono
(QODSUiFWLFDHODFHURHVXQDDOHDFLyQGHKLHUUR
FRPELQDGR FRQ PHQRV GH  GH FDUERQR
DSUR[LPDGDPHQWH DGHPiV GH SHTXHxDV
cantidades de otros elementos; se caracteriza 
SRUVXJUDQUHVLVWHQFLDPHFiQLFDDOFRQWUDULRGHO
KLHUURSXURTXHUHVLVWHPX\SRFRODGHIRUPDFLyQ
SOiVWLFDSRUHVWDUFRQVWLWXLGRVRORSRUFULVWDOHVGH
ferrita. Cuando el hierro se alea con carbono, se 
forman estructuras diferentes, que permiten un 
gran incremento de su resistencia; esta cualidad 
\VXDEXQGDQFLDKDQFRQVWLWXLGRDOKLHUURFRPR
HO PDWHULDO PiV XWLOL]DGR GXUDQWH YDULRV VLJORV
> @ (O DXPHQWR GHO FDUERQR FRPR UHFXUVR
para aumentar la resistencia del acero, trae 
problemas de soldabilidad; como consecuencia, a 
PD\RUFRQWHQLGRGHFDUERQRHQHODFHURPHQRU 
la soldabilidad sin comprometer su resistencia 
PHFiQLFD3LH]DVGHJUDQHVSHVRUGHDFHUR$,6,
QRVRQVROGDEOHVSRUPHGLRVFRPXQHV VLQ
FRPSURPHWHUVXUHVLVWHQFLD\DTXHVXFRQWHQLGR
de carbono GLVPLQX\HODVROGDELOLGDG(ODXPHQWR
GH WHPSHUDWXUD HQ OD ]RQDGH OD VROGDGXUD\ VX
posterior enfriamiento pueden templar el acero en 
ODV ]RQDVSUy[LPDVD OD VROGDGXUDSURGXFLHQGR
IUDJLOLGDG\IDOODHQOD]RQDDIHFWDGDWpUPLFDPHQWH
([LVWHQ DFHURV GHPHGLR FDUERQR VROGDEOHV ORV
cuales tienen aleantes que evitan la fragilización, 
SHUR GHEH HVWDU HVSHFL¿FDGR HO PpWRGR GH
VROGDGXUDSRUXWLOL]DU\ODVYDULDEOHVGHOSURFHVR
como el requerimiento de precalentamiento, entre 
RWURV>@
II. METODOLOGÍA
En las uniones soldadas se determinaron algunas 
SURSLHGDGHV PHFiQLFDV SRU PHGLR GH HQVD\RV
GH WUDFFLyQ \ SUXHEDV GH GREOH] HQ GRQGH
normalmente se requieren pruebas de doblez 
GH FDUD \ UDt] /D SUXHED GH GXUH]D VH UHDOL]y
en la sección transversal de la zona afectada 
WpUPLFDPHQWH \ HQ HO FRUGyQ GH VROGDGXUD
GHELGR D TXH KD\ XQD FRUUHODFLyQ HQWUH HVWD
SURSLHGDG \ OD UHVLVWHQFLD D OD WHQVLyQ HVWD
prueba es importante en materiales que tienen 
cambios microestructurales en la zona afectada 
WpUPLFDPHQWH GHELGR DO FLFOR GH WHPSHUDWXUD
GXUDQWH OD VROGDGXUD 6H UHDOL]DURQ ORV HQVD\RV
GH WHQVLyQ HQ ODPiTXLQD XQLYHUVDO GH HQVD\RV
:30='(ODQiOLVLVPHWDORJUi¿FRVHUHDOL]y
en la sección transversal de la soldadura para 
obtener información microestructural del cordón 
de soldadura.
/D SUHSDUDFLyQ GH ODV MXQWDV VH UHDOL]y FRQ
ELVHOHQ9DSODWLQDVGHDFHURLQR[LGDEOH$,6,
SODWLQDVGHDFHUR LQR[LGDEOH$,6,
SODWLQDVGHDFHURGHPHGLRFDUERQR$,6,\
SODWLQDVGHDFHURGHPHGLRFDUERQR$,6,
WRGDVHOODVXVDGDVFRPRSUREHWDV/DDSOLFDFLyQ
del material de aporte se realizó uniendo una 
SODWLQD GH DFHUR LQR[LGDEOH FRQ XQD SODWLQD GH
DFHURGHPHGLRREDMRFDUERQR\ IXH UHDOL]DGD
FRQORVHOHFWURGRV(XWHF7URGH1*1*
\1*SRUXQVROGDGRUFDOL¿FDGRSDUDHVWH¿Q
TXLHQVLJXLyODHVSHFL¿FDFLyQGHOSURFHGLPLHQWR
GH VROGDGXUD :36 6H XVy FRUULHQWH FRQWLQXD
con polaridad invertida, manteniendo el arco 
ORPiV FRUWR SRVLEOH 3DUD OD GHSRVLFLyQ GH ORV
HOHFWURGRV VH XWLOL]y XQ HTXLSR 5(*$6 
en donde los amperajes de deposición de los 
HOHFWURGRV HVWXYLHURQ HQWUH $\ $(Q OD
Fig. 2 se puede observar el cordón de soldadura 
depositado por el proceso SMAW. El corte de las 
SUREHWDV VH UHDOL]yPHGLDQWH VLHUUDPHFiQLFD \
VH WUDEDMy FRQEDVH HQ ODV QRUPDV$670(\
$60(VHFFLyQ,;FRUUHVSRQGLHQWHVDFDGDXQD
GHODVSUXHEDV'HFDGDSODWLQDVROGDGD
se obtuvieron 2 probetas para tracción, 2 probetas 
para doblez de cara, 2 probetas para doblez de 
UDt]SUREHWDSDUDPHWDORJUDItD\SUREHWDSDUD
toma de durezas Vickers.
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FIG. 2.8QLyQVROGDGDGHXQDFHURLQR[LGDEOHFRQXQDFHURGHPHGLRFDUERQRGHSRVLWDGRSRUHOSURFHVR60$:
III. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE 
RESULTADOS
En la Tabla 1 se resumen los resultados de las 
pruebas de tensión a las 24 probetas; en general, 
en estas pruebas las probetas se fracturaron por 
HOPDWHULDOEDVHPiVGpELODXQTXHVHLVSUREHWDV
de tracción se fracturaron por el cordón de 
soldadura. Cinco probetas que se fracturaron por 
HOFRUGyQGHVROGDGXUDSDVDURQHOHQVD\R\DTXH
superaron la resistencia mínima requerida. Dos 
probetas que fallaron por el cordón de soldadura 
IXHURQIDEULFDGDVVROGDQGRHODFHUR$,6,FRQ
HODFHUR$,6,SRUPHGLRGHOHOHFWURGR
NG; esta falla se debió a falta de penetración, 
que se pudo corroborar en la prueba de doblez; a 
pesar de la falta de penetración, una probeta pasó 
la prueba de tensión. Otra probeta que falló en el 
cordón de soldadura fue fabricada soldando el 
DFHUR$,6,FRQHODFHUR$,6,SRUPHGLR
GHOHOHFWURGR1*HVWDSUREHWDIDOOySRUXQD
inclusión de escoria en el centro de la soldadura; a 
pesar de ello, esta probeta pasó la prueba tensión, 
\D TXH VXSHUy HO HVIXHU]R Pi[LPR WHyULFR GHO
PDWHULDO EDVHPiV GpELO (Q JHQHUDO FXDQGR HO
material falló en el cordón de soldadura se debió 
a un procedimiento inadecuado en la aplicación 
del material de aporte.
TABLA 1
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE TRACCIÓN
Material base Prueba
Material de 
aporte
Esfuerzo máximo 
(Kgf/mm2)
Esfuerzo de fractura 
(Kgf/mm2)
Material donde 
está la ruptura

1 1*   
2 1*   
1 1*   
2 1*  33.232 
1 1*   
2 1*   Unión
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Material base Prueba
Material de 
aporte
Esfuerzo máximo 
(Kgf/mm2)
Esfuerzo de fractura 
(Kgf/mm2)
Material donde 
está la ruptura

1 1*   
2 1*   
1 1*   
2 1*   Unión
1 1*   Unión
2 1*   Unión

1 1*   
2 1*   
1 1*   
2 1*  31.124 
1 1*   
2 1*  33.232 

1 1*  41.292 
2 1*   
1 1*   Unión
2 1*   Unión
1 1*   
2 1*   
(QOD)LJVHPXHVWUDQLPiJHQHVGHODVSUREHWDV
DODVTXHVHOHVUHDOL]yHOHQVD\RGHGREOH]GHFDUD
\GHUDt]GHODXQLyQVROGDGDGHODFHURLQR[LGDEOH
$,6,FRQHODFHUR$,6,XVDQGRFRPR
PDWHULDO GH DSRUWH HO HOHFWURGR  1* (VWRV
HQVD\RV SHUPLWLHURQ REWHQHU FRQFOXVLRQHV
interesantes acerca de la soldabilidad entre este 
tipo de materiales. Durante las pruebas de doblez 
se observó que fallaron dos probetas soldadas 
FRQHOPDWHULDOGHDSRUWH1*DOVRPHWHUODVDO
HQVD\RGHGREOH]GHUDt](QXQDQiOLVLVGHWDOODGR
de estas probetas se observó que este cordón de 
VROGDGXUD WHQtD XQD SHQHWUDFLyQ LQVX¿FLHQWH
siendo esta una de las causas principales por las 
FXDOHV HVWDV SUREHWDV VROGDGDV WDPELpQ IDOODURQ
HQHOHQVD\RGHWUDFFLyQ
D'REOH]GHFDUD E'REOH]GHUDt]
FIG. 3.5HVXOWDGRVGHGREOH]GHODXQLyQVROGDGDGHODFHURLQR[LGDEOH$,6,FRQDFHUR$,6XWLOL]DQGRHO
HOHFWURGR1*
(O SURFHVR GH DWDTXH TXtPLFR SDUD HO DQiOLVLV
PHWDORJUi¿FR VH UHDOL]y HQ GRV HWDSDV GHELGR
a que los materiales base tienen composiciones 
químicas diferentes. En las micrografías de la 
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Fig. 4 se puede observar que solo en una de ellas 
se puede ver la microestructura de la soldadura, 
debido a que el material de medio carbono fue 
DWDFDGRFRQQLWDODO\HOFRUGyQGHVROGDGXUDQR
sufrió cambio por tener una composición química 
GLIHUHQWH (O DFHUR LQR[LGDEOH \ OD VROGDGXUD
WLHQHQ XQD FRPSRVLFLyQ TXtPLFD VLPLODU \ VH
atacaron con agua regia, la cual quemó el límite 
entre el acero de medio carbono con la soldadura. 
(OWLSRGHUHDFWLYRSDUDORVDWDTXHVTXtPLFRVHVWi
UHJLGRSRUODQRUPD$670((OWDPDxR
GHO JUDQR HQ OD ]RQD DIHFWDGD WpUPLFDPHQWH
=$7QRWXYRXQFUHFLPLHQWRQRWDEOHSHURVtVH
observa la transición de la microestructura entre 
HOPDWHULDOEDVH\HOPDWHULDOGHDSRUWH(OOtPLWH
de la zona de fusión muestra el crecimiento de 
JUDQRVFROXPQDUHVWtSLFRVGHOD=$7
D$FHUR$,6,\HOHFWURGR1* E$FHUR$,6,\HOHFWURGR1*
FIG. 4.0LFURHVWUXFWXUDGHODFHUR$,6,VROGDGRFRQHODFHUR$,6,XWLOL]DQGRHOHOHFWURGR1*D;
/DSUXHEDGHPLFURGXUH]D IXH UHDOL]DGDEDMR OD
QRUPD$670(/DVGXUH]DVVHWRPDURQ
HQOD]RQDDIHFWDGDWpUPLFDPHQWH\HQHOFHQWUR
GHOFRUGyQGHVROGDGXUD(QOD)LJVHREVHUYDQ
las tres durezas tomadas en los cordones de 
VROGDGXUDHQHVWDVJUi¿FDVGHGXUH]DHOFRUGyQ
de soldadura tiene un comportamiento intermedio 
entre los dos materiales base que se unen. Estos 
SHU¿OHV GH GXUH]D WLHQHQ XQ FRPSRUWDPLHQWR
QRUPDO\HQFRQMXQWRFRQHOHQVD\RGHGREOH]
no se observó ninguna anomalía que indique una 
disminución de la soldabilidad de las uniones.
 
D'XUH]D9LFNHUVHQORVDFHURV$,6,\HQHOFRUGyQGHVROGDGXUDVROGDGRVFRQHOHFWURGR1*
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E'XUH]D9LFNHUVHQORVDFHURV$,6,\HQHOFRUGyQGHVROGDGXUDVROGDGRVFRQHOHFWURGR1*
F'XUH]D9LFNHUVHQORVDFHURV$,6,\HQHOFRUGyQGHVROGDGXUDVROGDGRVFRQHOHFWURGR
1*
FIG. 5.'XUH]DV9LFNHUVHQORVFRUGRQHVGHVROGDGXUD\OD]RQDDIHFWDGDWpUPLFDPHQWH
IV. CONCLUSIONES
/RV HQVD\RV GH GREOH] GXUH]D \ WHQVLyQ
demostraron que estos tres tipos de electrodos, 
(XWHF7URGH1*1*\1*WLHQHQXQD
DOWD VROGDELOLGDG SDUD XQLU DFHURV LQR[LGDEOHV
DXVWHQtWLFRVFRQDFHURVGHPHGLR\EDMRFDUERQR
$GHPiV OD IUDFWXUD GH ODV SUREHWDV SRU OD
VROGDGXUD HQ ORV HQVD\RVGHGREOH]\ WUDFFLyQ
se debió a problemas ajenos al proceso, como 
presencia de inclusiones de escoria o falta 
de penetración, defectos que actúan como 
FRQFHQWUDGRUHVGHHVIXHU]RV\VRQSURGXFLGRVSRU
una mala aplicación del material de aporte.
$QDOL]DQGRORVHQVD\RVPHFiQLFRV\PHWDORJUi¿FRV
UHDOL]DGRVVHFRQFOX\HTXHHOPDWHULDOGHDSRUWH
TXHJDUDQWL]yODVPHMRUHVSURSLHGDGHVPHFiQLFDV
\PHWDO~UJLFDVHVHO(XWHF7URGH1*GHELGR
a que su comportamiento en cada una de las 
pruebas realizadas fue el mejor; por tal motivo, se 
VXJLHUHSDUDWDO¿Q
El material de aporte de menor desempeño 
entre los tres electrodos, pero que tuvo un buen 
FRPSRUWDPLHQWR IXH HO (XWHF7URGH  1* D
pesar de ser el recomendado por su fabricante 
para realizar este tipo de uniones; lo anterior, 
posiblemente, se debió a que este electrodo tiene 
poca penetración, por su baja entrada de calor.
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